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Abstract 
 
【背景及び目的】麺の茹で調理では，鍋内の流れの状態が茹で時間や麺の品質に影響すると言わ
れているが，流れの状態を明確に示した上での議論がなされていない．本研究では，麺に対する
茹で水の流速を流れの状態を表す因子の一つとして着目し，流速と品質との関係を明らかにする
ことを目的とした． 
【実験試料及び方法】実験試料にはうどん(半生麺，初期含水率 32.2wet%)を用いた．一定流量の
温水を送流できる円管ラインシステムを構築し，円管内で麺の茹で調理を行った．また流体解析
ソフト CFD2000 による解析を行い，円管内の流れの状態，すなわち試料近傍の流速分布を検証し
た．その後，流量を変えることで管内に流れる温水の流速を変化させ(0，1.59，4.78，7.97cm/s)，
流速と品質とを比較した．なおこのときの流速は，茹で調理で生じる鍋内対流の流速の実測値に
基づいて決定した．茹で上がり後の麺は，重量乾燥法による平均含水率，MRI 法による試料内水
分分布測定を行うことで吸水特性を調べ，さらに顕微鏡観察，膨潤率，固形分溶出率，デジタル
マイクロスコープによる表面観察を行い，茹で進行に伴う試料の状態変化を評価した． 
【結果及び考察】CFD2000 の解析より，試料近傍も設定流速に近い値となることがわかった．ま
た平均含水率及び水分分布測定の結果より，茹で調理時の流速を変化させた場合、試料の平均含
水率は同じであるが，内部の水分分布に違いが生じることがわかった．さらに顕微鏡観察では，
流速が大きくなる程分散領域が少なくなるという結果が得られ，試料内部の水分分布と糊化分布
及び分散分布には相関があるという結果が得られた．膨潤率測定より，試料断面の膨潤に流速は
影響を与えることがわかった．流速が小さいと茹での進行とともに膨潤も進行するが，流速が大
きくなると膨潤率の値が増加した後に低下するという現象がみられた．このことは固形分溶出率
の結果にも現れており，流速の大きい方が高い値を示していた．そのため，流速が大きくなると
茹での進行に伴い茹で溶けが生じやすくなり，結果的に膨潤率へも影響を与えているということ
が示された．デジタルマイクロスコープによって取得した麺表面の画像より，各試料の表面粗さ
を高低差のヒストグラム分布で示した．その結果，ヒストグラムの形状は流速が大きくなるにつ
れてシャープとなり，流速が小さいものに比べ麺表面は均一かつ滑らかになることが示唆された． 
 以上より，麺に対する茹で水の流速の違いは，麺内部への吸水に影響を及ぼし，茹で麺の品質
状態を左右する大きな因子であることが明らかとなった． 
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第 1章 序論 
 
1.1 背景及び目的 
  日本人の主食は米であるが，近年ではパンや麺類なども米に次ぐ主食となっている．それに伴い，
外食産業において，ファーストフードのように注文から供出までが素早く，また低価格で食べるこ
とのできる麺類を扱った店が増加してきた．しかし，そのような外食産業において，麺の茹で調理
における鍋内の流れの状態が，茹で時間や茹で麺の品質に影響を及ぼすことが問題視されている． 
これまで，麺の茹で調理に関しては様々な研究が行われてきたが，茹で水の流れの状態に着目し，
これを明確に示した実験及び議論はなされていない．そのため，通常の茹で調理では，茹で水の流
れ（対流）とともに麺は鍋内を移動するが，鍋内の対流の影響を受けない系をつくり，試料である
うどんを茹で，対流の影響を受ける系と比較したところ，両者の品質は大きく異なる結果となった．
この結果の詳細は追補で述べる． 
そこで，本研究では麺に対する茹で水の流速を，流れの状態を表す因子の一つとして着目し，麺
の茹で調理における流速と，茹で麺の品質との関係を明らかにすることを目的とした． 
 
 
1.2 本論文の構成 
  本論文は，以下の 5 章より構成される． 
  第 1 章では，上述したように本研究を行う背景及び目的を述べた後，本研究に関する既往の研
究及び基礎知識について述べた． 
  第 2 章では，一定流量の温水を送流し，麺に対する茹で水の流速を規定できる装置の構築につ
いて述べた．また，装置内の試料固定部の流速分布や試料近傍の流速を明らかにするため，流体解
析ソフト CFD2000 による解析を実施した． 
  第 3 章では，第 2 章で構築した装置を用い，試料の品質評価を行った．具体的には，重量乾燥
法による平均含水率，MRI 法による試料内水分分布測定を行うことで吸水特性を調べ，さらに顕
微鏡観察，膨潤率，固形分溶出率，デジタルマイクロスコープによる表面観察を行い，茹で進行に
伴う試料の状態変化を評価した．  
第 4 章では，本研究の研究結果を総括した． 
 
 
 
Fig.1.2.1 本論文の構成 
 
 
第1章 
序論 
第2章 
装置の構築 
第3章 
品質評価 
第4章 
総括 
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1.3 既往の研究 
  デンプン食品，特に麺の茹で調理においては，これまでに様々な研究が行われているが，そのほ
とんどが麺に対する食塩添加1）2）や茹で調理進行による脱塩3) 4)，および茹で調理時の攪拌操作1）に
ついてである．特に，攪拌操作については，攪拌の有無における品質評価は行われているが，攪拌
に伴う鍋内の流れの状態を明確に示した上での研究は行われていない． 
また，加熱には主に三種類の伝熱様式がある．まず，固体内や静止している流体内での伝導伝熱
である．次に流体と固体間の熱移動を扱う対流伝熱，最後に空間を介して隔てられている二つの物
体表面での放射伝熱である．現在，主な加熱調理器にはガスコンロとIHクッキングヒーターがあ
るが，ガスとIHクッキングヒーターでは加熱様式が異なるため，調理後の食品に影響があるとい
われている．5） 
本研究室では，調理後の食品に影響を与える要因を解明するため，茹で調理時に異なる加熱調理
器を使用したときの品質評価を行ってきた．その結果，ガスとIHクッキングヒーターのように加
熱調理器が異なると，Table1.3.1 で示されるように，鍋内に生じる対流が異なることがわかった6）．
これらの条件下で茹でたうどんの品質には大きな差は見られず，Table1.3.1 に示されているような
異なる対流様式下であっても，流れに乗って麺が動く条件であれば，茹で上がりの品質に及ぼす影
響は小さいことが示唆された． 
しかしながら，外食産業では，IH 茹で調理器とガス火による茹で調理器における麺の動きの違
いや，その結果として茹で時間や茹であがりの品質に及ぼす影響の有無に対する明確な知見を必要
としている．これまでの実験では，デジタルカメラを用いて麺の動きを撮像し，回転率や相対速度
を推定していた．本研究では，より明確に流れを規定することを目標として，鍋内の流れの中でも
流速に着目し，実験を進めた． 
 
 
Table1.3.1 観察結果及び測定結果6) 
加熱様式 ガス IH 内輪 IH 内外輪 IH 外輪 
沸騰後の 
対流様式 
一側から反対側へ 
 
内側から外側 
 
一側から反対側へ 
 
外側から内側 
 
回転の深度 鍋底まで 鍋底まで 鍋底まで 鍋底まで 
回転率 
［sec/回転］ 
14.0 7.3 10 13.0 
麺と鍋内対流の
相対速度 
［cm/sec］ 
8.5 8.8 不規則 6.8 
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1.4 外食産業におけるゆで麺機について 
  外食産業において使用されているゆで麺機は，ガス式とIH式の 2 種類である．従来のゆで麺機
は，湯槽中を絶えず沸騰水で満たし，沸騰下での麺類の茹で調理が可能であるという特徴を持って
いる7）．しかしながら，近年省エネに着目し，湯槽の底部から墳流を発生させることにより湯槽中
に強制対流を生じさせ，また，蒸発で失われる水量が少なく，湯気上がりの少ない快適環境を保つ
という特徴を持った無沸騰型のゆで麺機の開発が進められている（Fig.1.4.1）8）9）． 
  そのため，本研究より流速と麺の品質との関係を明らかにすることで，単に強制的に対流を生じ
させるのではなく，制御することで目的に合った品質の麺類を調理するための機械構築の一つの指
標となると考えられる． 
 
Fig.1.4.1 無沸騰型ゆで麺機の構造例9） 
 
1.5 茹で調理 
茹でるとは，水または湯の中で材料を加熱することである．材料に熱を与えると， 
①テクスチャーの変化 
②糊化 
③凝固または軟化 
④色彩の保持または変化 
⑤風味の向上または変化 
⑥吸水または脱水 
⑦不要物の除去 
⑧酵素の失活 
⑨殺菌 
などの変化が生じる．これらの中から 1 つあるいは 2 つ以上の効果を目的に行われる操作が茹で
調理である．加熱媒体の量と材料の量，添加物使用の有無，加熱時間，加熱後の処理などにより目
的に応じた加熱媒体（水または湯），材料の種類の組み合わせを選択する10)． 
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1.6 うどんについて 
1.6.1 製造方法 
  うどんは小麦粉，食塩及び水の 3 つの原料から製造される．小麦粉に食塩水を加えて混捏し，
この生地を熟成後に圧延，線切りして生麺が出来上がる．このようにうどんの製造工程は単純であ
るが，その各工程中にうどんの物性に影響する要因がある．特に，混捏はとても重要な工程であり，
うどんのコシは混捏した生地の段階で決まるといわれている11)．また，製麺後の乾燥の程度により，
生麺，半生麺及び乾麺と分類される． 
 
1.6.2 糊化反応 
  デンプン顆粒を水とともに加熱すると，デンプン顆粒内部の規則正しい構造は不規則な構造へと
相変化する．これをデンプンの糊化と定義する場合もあるが，一般的に糊化は，様々なイベントの
複合過程と理解されている．すなわち，アミロース／アミロペクチンが相変化する初期段階から，
膨潤したデンプン顆粒中のアミロース／アミロペクチンが流出する後期段階までの広い範囲が糊
化過程である． 
  デンプン顆粒に対して水が十分にある系では，水分とともに加熱すると，デンプン顆粒は水を吸
収して徐々に膨潤し，ある温度（糊化温度）で最大に膨潤して複屈折性が消失する（糊化初期段階）．
さらに加熱すると，膨潤した顆粒から高次機能を崩したアミロース／アミロペクチンが流出する．
その後，顆粒は崩壊し，分散する過程を経る（糊化後期段階）12）． 
  しかしながら，麺類の茹で調理においては，麺の表面付近ではデンプン顆粒に対して水が十分に
ある系と見なせ，内部はデンプン顆粒に対して水不足の系と見なせる．そのため，麺類は他のゲル
状食品と異なり，茹で調理の進行に伴い表面と内部での澱粉の糊化の程度に差が生じるため組織構
造が不均一となる13）．したがって，糊化に及ぼす支配要因は，温度だけではなく，デンプン顆粒
に対する水の量が重要な因子となる12）． 
 
1.6.3 うどんの評価方法 
  うどんはコシ，歯切れなどの言葉で特有の食感が表現される．また，つるつる性や滑らかさとい
った茹で麺の表面状態も食味に関与している．そのため，うどんの食味はテクスチャーが大部分を
占めており14），美味しさに対する化学的な味の寄与は小さい13)15）．表面状態の評価としては，滑
り摩擦力の測定や電子顕微鏡による組織観察が行われている16）17）． 
  また，麺類の食感に対する評価方法として挙げられるのはほとんどが官能評価18)19）であるが，
機器測定も行われており，引張り試験20）21）や破断強度13）22）の測定などで評価されている．また
近年では，官能評価と機器測定を統合した新たな評価方法の研究も行われている23）． 
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1.6.4 本研究における試料の評価方法 
  これらの知見を踏まえ，本研究では試料にうどんを取り扱い，うどんはデンプン食品であるため，
デンプンの状態変化に着目し，品質評価を行った．具体的には，デンプンの吸水特性の評価として
平均含水率及び水分分布測定を採用した．また，糊化及び分散の評価として，膨潤率測定及び光学
顕微鏡による分散状態観察を採用した．さらにデンプンの溶出の評価として，固形分溶出率測定を
採用した． 
また，滑らかさと表面状態には相関があると考えられるが，それを定量的に表した実験例は極め
て少ない．そのため，評価項目に顕微鏡観察を採用し，表面状態を定量的に評価することとした． 
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第 2章 円管ラインシステムの構築 
 
 2.1 目的 
  鍋内で流速を任意に変化させることは困難であったため，まず一定流量の温水を流すことができ
る円管ラインシステムを構築することとした．また，円管内を流れる流体の流速分布や試料近傍の
流速がどのような値を示しているのか，流体解析ソフト CFD2000 を用いて検証した． 
 
 2.2 CFDとは 
  CFD は流れ場を数学的に解析する方法で，主に航空機，自動車，船舶などの分野で発展してき
た．コンピューターの発展に伴い，商業用 CFD コードも多く販売され，近年では医学や農学分野
などでも汎用的に用いられる．CFD の概念を Fig.2.2.1 に示す． 
  CFD は，流れを完全には再現できないが，実際に測定することが困難である流れの状態を明ら
かにするには有効な手段である．そのため，解析結果より，本研究における円管内の流速分布や試
料近傍の流速の値を算出できる． 
 
 
 
 
Fig.2.2.1 CFDの概念24） 
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2.3 円管ラインシステムの構築 
2.3.1 円管ラインシステムの構築及び概要 
 円管ラインシステムを構築するにあたって，以下の 3 点を満たすようにした． 
①温度が一定となること 
②円管内に気泡が溜まらないようにすること 
③円管内の流れと麺が平行に位置すること 
以上 3 点を踏まえ，Fig.2.3.1 で示される装置を構築した．装置は，試料固定部へと繋がるライ
ンと温水を作りだすための加熱媒体装置の 2 つに大別される．タンクに清水を貯め込み，タンク
に接続したポンプを用いてラインへと清水を送流することができる．また，設置した流量計の値を
変化させることで，ライン内を流れる流体の流速を任意に変化させることを可能とした． 
加熱媒体装置は，ボイラーで発生させた蒸気をコンプレッサーで送流し，熱水ポンプからの水と
併せることで熱水を作り出している．その温度を測定し，温度制御部で調節することにより，設定
した温度の熱水をプレート式熱交換器へと送り出している． 
また，試料固定部の概略図を Fig.2.3.2 に示した．試料固定部の円管には，円管内部が観察しや
すいように透明プラスチック製の円管（サニー工業，PPSU-IDF 15S）を使用した．また，Fig.2.3.2
で示した温度測定位置（測定①）は試料固定部よりも少し離れているため，熱電対（シース K 型，
φ0.5mm）を用いて試料近傍の温度（測定②）の測定も行った． 
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a）清水タンク（ヤスダファインテ，容量：50ℓ） 
b）質量流量計（Micro motion，R050S322NCANJZZZZ） 
c）プレート式熱交換器（HISAKA，UX-016A-BJ-7，伝熱面積：0.4m2，内容積：0.9ℓ） 
d）ボイラー（MIURA，GX-60S，相当蒸発量：60kg/h，最高圧力：7kgf/cm2） 
e）エアーコンプレッサー（ANEST IWATA，TFD55H-10 CS0835，最大圧力：1.45MPa） 
f）温度制御部（YKV，GV43，供給空気圧：0.4MPa） 
g）熱水ポンプ（NAKAKIN，JM10EP-C，圧力：1MPa） 
※点線で囲われている部分は，加熱媒体として構築した装置． 
Fig.2.3.1 円管ラインシステム全体図 
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Fig.2.3.2 円管ラインシステム概略図（試料固定部） 
 
 
2.3.2 円管ラインシステム利用の可否の検証 
  2.3.1 で示した 3 点の条件を満たすことを検証するため，実際に稼働させた．また，本研究では
茹で調理を対象としているため，本来ならば流体温度は 100℃であることが望ましい．しかしなが
ら，円管ラインシステムのライン内に 100℃の沸騰水を流すと，気泡が不連続に発生し，試料固定
部を流れる流体の流速が不定期に変動する等，上手く流体がライン内を流れなかった．そのため，
本研究において，流体温度は 90℃一定とした． 
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2.3.3 結果及び考察 
  円管ラインシステムにはライン内に温度制御部を配置している．その制御部と温度計が連動して
いるため，温度を設定することができる．そのため，設定流速によって適切な温度にすることで，
円管内に流れる温水を 90℃一定にすることができた（Fig.2.3.3）．また，円管内を流れる温水を下
から上へ流すことで，円管内に気泡が溜まることなく実験を行うことができた． 
  また，試料の下部を固定し，円管内に設置した場合，試料の重さで円管内に試料が垂れ，円管内
の流れと麺を平行にすることができなかった（Fig.2.3.4）．そこで，試料の上部を固定し，円管内
に吊るすように設置した結果，円管内を流れる温水に対して平行に試料を設置することができた．
（Fig.2.3.5） 
  以上より，3 点の条件を満たすことができたため，円管ラインシステムを実験装置として採用す
ることとした．  
 
 
 
 
 
Fig.2.3.3 円管システムライン内の温水の温度履歴 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Te
m
pe
ra
tu
re
 ［
℃
］ 
Time  ［s］ 
温度測定① 
温度測定② 
14 
 
 
 
 
 
 
 
   
Fig.2.3.4 試料の下部固定           Fig.2.3.5 試料の上部固定 
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 2.4 本研究における実験条件 
2.4.1 実験条件の設定 
  本研究における流速条件は，鍋内対流の流速を基準として考えているため，その速度と同等の速
度が必要である．鄧による鍋内対流の流速測定結果6）により，麺と鍋内対流の相対速度は約 8.0cm/s
であることが明らかとなっている．そのため，その流速を基準としてTable2.4.1 で示される流速を
設定した．しかしながら，実際にはライン内に設置した流量計を用いて円管内を流れる流量を調節
しているため，流量計で示す値と円管の断面積から平均流速を算出した． 
  また，円管ラインシステム内を流れる流体温度は，2.3.2 で述べた理由より，90℃一定とした． 
 
Table2.4.1 流量及び平均流速 
流量［ℓ/min］ 平均流速［cm/s］ 
1 1.59 
3 4.78 
5 7.97 
 
 
2.4.2 0cm/sの条件設定 
  実験条件の設定にあたって，円管内の流れを止めた系，すなわち 0cm/s の条件も必要であると
考えた．しかしながら，0cm/s の条件下で試験するために円管内に温水を溜め，流れを止めた場合，
時間の経過とともに温度も低下した．そのため，Fig.2.4.1 のように円管にリボンヒーター
（125V,15A）を巻き，温度の低下を抑えた．また，今まで使用していたプラスチック製の円管で
あるとヒーターの熱により円管が溶けるため，ステンレス製の円管を使用した．ヒーターを巻かな
いときと巻いたときの円管内の温水の温度を測定し，両者を比較した． 
 
 
 
Fig.2.4.1 0cm/s の条件設定のための装置 
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2.4.3 温度測定結果 
  温度測定結果を Fig.2.4.2 に示した．Fig.2.4.2 より，リボンヒーターを巻かない場合は 15 分後
には約 15℃もの温度の低下が見られたが，円管にリボンヒーターを巻くことにより温度の低下を
抑え，90℃一定にすることができた．そのため，0cm/s ではこの実験条件で行うこととした． 
 
 
 
Fig.2.4.2 温度測定結果 
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2.5 CFDによる円管内流速シミュレーション 
2.5.1 目的 
  円管ラインシステムにおいて，流量計の値を一定にすることにより流速一定としているが，実際
の円管内の流速分布や試料近傍の流体速度は定かではない．しかしながら，実際に円管内の温水の
流速を測定するのは困難であるため、流体解析ソフト CFD2000 を用いて円管内の流速分布の解析
を行い，検証することを目的とした． 
 
2.5.2 解析モデル 
 解析モデルは Fig.2.5.1 で示されるように，円管ラインシステムと同一の系を再現した一部であ
る．しかしながら，試料固定部をモデルに組み込むことは困難であるため，今回は考慮しないこと
とした．試料は障害物として設定し，実際の試料サイズと同様の寸法でモデル化した． 
 また，実際の試料固定部は異なる径の 2 つの円管を組み合わせて構築しているため（Fig.2.5.2），
解析モデルにおいても実際の径と同様のモデルを作成し，解析を行った． 
 
 
         
Fig.2.5.1 解析モデル         Fig.2.5.2 実際の円管内サイズ 
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2.5.3 解析方法 
流速の解析には，汎用流体解析ソフト CFD2000（Adaptive Research, a Division of SIMUNET 
Corporation）を用いた．解析条件は Table2.5.1 に示した．また，Table2.5.1 で示した流速は試料
固定部における平均流速であるため，流量が同量になるように流速を計算し，その値を流入流速と
して解析に用いた．円管内の流速分布は，上流（試料の下から 1cm），中流（試料中心），下流（試
料の上から 1cm）の 3 点の位置について比較した（Fig.2.5.3）．なお，解析を行ったのは各流速に
おいて円管内の流れが定常状態となった際の流速分布についてである． 
また，以下の考察においては計算より算出した平均流速（Table2.4.1）の値を用いた． 
 
Table2.5.1 解析条件 
条件 設定 
座標系 BFC モード 
サイズ［m］ 
X 0.0365 
Y 0.0365 
Z 0.25 
流体条件 層流 
連続層 Liquid 
流体 Water（373.12K） 
流速 
4.19cm/s（1ℓ/min） 
12.6cm/s（3ℓ/min） 
21.0cm/s（5ℓ/min） 
時間刻み 0.001 
全計算時間［s］ 
60（90） 
※（）内は 4.19cm/s 
 
 
Fig.2.5.3 解析位置 
下流 
中流 
上流 温水の 
流れ 
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2.5.4 結果及び考察 
  解析結果において，試料と管壁との位置関係は Fig.2.5.4 で示す通りである．まず，今回の解析
ではどの流速においても層流であると仮定し，解析を行った．円管内の高さ方向の位置における流
速分布の違いを比較した結果（Fig.2.5.5~Fig.2.5.7），流速が一番小さい 1.59cm/s ではわずかな違
いが見られたが，流速が大きくなるにつれて円管内の位置における流速分布の違いは見られなかっ
た．そのため，高さ方向において円管内の流速分布は変化しないということがわかった． 
次に，異なる流速での円管内の流速分布について見てみると（Fig.2.5.8~Fig.2.5.10），円管内の
流速分布は一定にならないことがわかった．円管内の流速は流量と断面積から算出した平均流速よ
りも試料近傍で大きく，管壁に向かって小さくなるという分布となる結果が得られた．どの流速に
おけるグラフでも，中心の 0cm/sを示している範囲に試料が位置しているが，試料表面と円管の管
壁においても，流速は 0cm/sを示した．これは，円管内を流れる流体と管壁の間に発生する摩擦力
や，層流や乱流といった流れの状態が影響していると思われる25）．  
90℃での各平均流速におけるレイノルズ数（Re）を算出した結果，4.78cm/s と 7.97cm/s では
乱流であることがわかった（Re=5352（4.78cm/s），Re＝8899（7.97cm/s））．そのため，CFD に
より再度解析した結果（Fig.2.5.11~Fig.2.5.12），円管内における流速分布は，層流とは異なる分
布を示すことがわかった．乱流では，層流の分布よりも，より高さ方向における流速分布に違いが
見られ，下流の流速分布は小さく，上流に向かうにつれて分布が大きくなる結果となった． 
また，同じ高さにおける半径方向の流速分布は（Fig.2.5.13~Fig.2.5.15），層流よりも小さくな
り，試料表面の流速は低い値を示した．レイノルズ数の値からも，今回構築した円管ラインシステ
ムでの流速分布は，乱流の解析より算出された分布で流れているのではないかと考えられる． 
 
 
Fig.2.5.4 試料及び管壁との位置関係 
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Fig.2.5.5 1.59cm/s における解析位置による流速分布の違い 
 
Fig.2.5.6 4.78cm/s における解析位置による流速分布の違い 
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Fig.2.5.7 7.97cm/s における解析位置による流速分布の違い 
 
Fig.2.5.8 上流における流速分布 
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Fig.2.5.9 中流における流速分布 
 
Fig.2.5.10 下流における流速分布 
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Fig.2.5.11 4.78cm/s における解析位置による流速分布の違い（乱流） 
 
Fig.2.5.12 7.97cm/s における解析位置による流速分布の違い（乱流） 
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Fig.2.5.13 上流における流速分布（乱流） 
 
Fig.2.5.14 中流における流速分布（乱流） 
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Fig.2.5.15 下流における流速分布（乱流） 
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第 3章 円管ラインシステムを用い調製した試料の品質評価 
 
 3.1 平均含水率測定 
3.1.1 実験目的 
  麺類の主原料は小麦粉である．その小麦粉の主成分である澱粉は，水分とともに加熱すると水分
を吸水して徐々に膨潤する．茹で調理のような大量の水が存在している中での調理は，鍋内の流れ
の違いがデンプンの水分吸収に影響を及ぼすと予想される．そのため，まずは茹で後の試料の平均
含水率を測定し，流速の違いが試料の吸水量に及ぼす影響の検証を目的とした． 
 
3.1.2 実験条件 
  実験条件は，2.4.1 の Table2.4.1 の条件と 0cm/s の条件の計 4 つの条件とした．また，茹で時間
3，6，9，13，15 分の試料について，評価を行った．この実験条件は，以下に示す全品質評価に
おいて同様である． 
 
3.1.3 実験試料 
  実験試料は半生麺のうどんを用いた．このうどんは，テーブルマーク㈱から提供していただいた．
また，試料サイズは Fig.3.1.1 に示す通りであり，初期含水率は 0.53dry%（32.2wet%），標準茹
で時間は 13 分である．また，以下に示す全品質評価において，この試料を用いた． 
 
 
 
Fig.3.1.1 試料概要 
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3.1.4 実験方法 
  試料を所定の時間（3，6，9，13，15 分）茹でた後，糊化の進行を抑制するために氷水で急冷
した．その後，試料約 1g をアルミカップにとり，105℃に保たれた恒温槽内で 6 時間乾燥させ，
乾燥前後の重量変化から試料の平均含水率を算出した（Eq.1）．  
 
平均含水率（乾量基準）［g water/g solid］＝
solid
solidsample
W
WW −
 －Eq.1 
�
𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠:試料初期重量［g］
   𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ∶ 乾燥後試料重量［g］ 
 
 
3.1.5 統計処理 
  流速間の有意差について，t 検定によって検定した． 
 
 
3.1.6 結果及び考察 
  各流速下で茹でた試料の平均含水率測定結果を，Fig.3.1.2 に示した．Fig.3.1.2 より，全ての流
速下において，茹で時間とともに平均含水率が上昇し，同様な平均含水率を示した．また，どの流
速間の平均含水率の t 検定結果も，p>0.05 となり，有意差がないということがわかった．そのた
め，流速の違いは試料の平均含水率に影響を及ぼさないことが示唆された． 
  しかしながら，試料の吸水量が同じ結果を示したとはいえ，試料内部の水分分布も同様であると
は限らない．茹で麺のテクスチャーに大きな影響を与える要因の 1 つが水分含量であるが，水分
含量のみならず，水分分布による影響も強く受ける26）27）28）．そのため，試料内部の水分分布を
測定する必要があるため，次節で検証することとした． 
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Fig.3.1.2 平均含水率測定結果（n＝5） 
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 3.2 核磁気共鳴画像法による水分分布測定 
3.2.1 目的 
  3.1 より，対流様式の違いによる平均含水率への影響はないことがわかった．しかし，茹で
麺（うどん）の水分分布はテクスチャーに関係し，品質に影響を与える要因であることが報告
されている26）27）28）．したがって，核磁気共鳴イメージング法（MRI，Bruker biospin㈱製）
を用いて試料内の水分分布を測定することとした．MRIの測定から得られるT2は水分含量と
高い相関があるため，まずT2から含水率を求めるための検量線を作成した．さらに，異なる
流速下で茹でた試料の水分分布を測定し，流速による試料内水分分布の比較を行った．また，
茹で調理過程における水分移動の進行の検証も目的とした． 
 
3.2.2 実験方法 
（1）均一試料の作製 
  検量線作成のために，試料内部の水分分布を均一にする必要がある．小麦粉に所定量の蒸留水
を加え，沸騰水中の加熱により水分が均一な茹で麺を調製することができるが26)，本実験の試料に
はすでに調製された麺を使用しており，さらに蒸留水を加えて麺の水分量を調整することは難し
いと考えられた．そのため，円管ラインシステムで所定の時間（6，9，13，15 分）茹でた試料を
すり潰し，それをラップに包んだ後に 90℃の恒温水槽で 30 分加熱することで，水分が均一な試料
を得た．また，生麺においても 90℃の恒温水槽で 30 分加熱したものを均一試料とした． 
 
（2）MRI測定 
  （1）で作製した試料をストローに充填し，MRIによりT2値を測定した．MRI装置にはBruker 
biospin㈱製，Avance400（1H共鳴周波数 400MHz，磁場強度 9.4T）ワイドボアタイプ・マイクロ
イメージングアクセサリー付を用いた．φ30mmのRFコイルを使用し，繰り返し待ち時間（TR）
3000msec，エコー時間（TE）2.979msec，マトリックスサイズ 256×256，積算回数 2 回の条件
で，マルチエコー法により，エコー時間の異なる 16枚の画像から各ピクセル（0.088mm×0.088mm
×1.0mm）の横緩和時間T2を求めた（Eq.2）． 
 
I=I0×exp 




 τ
−
2T
  －Eq.2 
I：信号強度［－］ 
I0：時刻 0 における信号強度［－］ 
τ：エコー時間［msec］ 
 
（3）検量線の作成 
  （1）で作製した試料の含水率を乾燥重量法によって測定した．測定した含水率と，MRI測定か
ら得られたT2値の両者の値から，T2から含水率を求めるための検量線を得た． 
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（4）水分分布測定 
  MRIにより各流量（0，1.59，4.78，7.97cm/s）で所定の時間茹でた試料のT2を 3.2.2，（2）と
同様に測定後，検量線から含水率を算出し，異なる流速で茹でた試料内の水分分布を比較した． 
  また，各流速で得られたグラフより，各位置における水分量を算出し，それらを合計することで
総水分量を求め，3.1 で求めた平均含水率との比較を行った． 
 
3.2.3 結果及び考察 
（1）均一試料の作製 
  まず，作製した均一試料のT2分布をFig.3.2.1，及び 2 次元1H画像をFig.3.2.2 に示した． 
 Fig.3.2.1，Fig.3.2.2 より，今回作製した試料内部の水分分布は均一であることがわかった． 
 
 
Fig.3.2.1 均一試料のT2分布 
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Fig.3.2.2 2 次元1H画像（茹で時間 15 分） 
 
（2）検量線の作成 
  （1）より，均一試料が作製できたため，この試料を用いて作成した検量線をFig.3.2.3 に示した．
Fig.3.2.3 より，含水率とT2値との直線関係が確認され，y＝16.842x＋0.6448 という一次関数の式
を得た．そのため，この式を用い，今後測定したT2値から含水率を算出することとした． 
 
 
Fig.3.2.3 検量線 
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（3）水分分布測定 
（3-1）二次元 1H画像の比較 
   MRI測定により得られた二次元1H画像をFig.3.2.4 に示した．各画像において，左から茹で時間
3，6，9，13，15 分を示している．二次元1H画像において，輝度の明るい部分は1H信号強度が高
いことを示し，暗い部分は1H信号強度が低いことを示している．つまり，輝度の明るい部分には
水分が多く，輝度の暗い部分には水分が少ない（または水分がない）と読み取ることができる． 
  Fig.3.2.4 より，どの流速においても茹で時間の進行に伴い，試料内部へと水分が浸透している
のがわかる．茹で時間 15 分の 0cm/sと 7.97cm/sの画像を比較すると，0cm/sの方が中心の輝度が
暗くなっており，7.97cm/sで茹でた試料内部よりも水分が少ないのではないかと考えられる．しか
しながら，二次元1H画像のみでは実際の試料内部の水分分布の違いを把握することができない．
そこで，二次元1H画像から各ピクセルの横緩和時間（T2）を求め，検量線より水分分布を算出し
た．結果は（3-2）以降に示す． 
 
 
 
  
 
 
Fig.3.2.4 二次元1H画像 
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（3-2）茹で時間による違い 
  各流速における水分分布測定結果を Fig.3.2.5~Fig.3.2.8 に示した．各流速における水分分布を
比較すると，どの流速においても茹で時間の進行に伴い，試料内部へと吸水が生じていることがわ
かる．また，0~4.78cm/s の水分分布は，茹で時間の進行に伴い試料表面の含水率が高くなるのに
対し，7.97cm/s では茹で時間の進行に伴い，試料中心では含水率が増加し，試料表面では含水率
が増加した後に減少していることがわかる．このことから，流速は試料内部への水分の浸透速度に
影響を与え，流速が小さいと試料表面ばかりの吸水が生じるのに対し，流速が大きくなると，試料
表面だけでなく試料内部への水分の浸透が生じやすくなると考えられる．さらに，流速が大きいこ
とで，ある程度吸水が生じたデンプンの溶出が起こり，試料表面では含水率の低下となって表れて
いるのではないかと考えられる． 
 したがって，流速の大きさは試料内部の水分浸透に影響を与えるということがわかり，それに伴
って試料内部の水分分布も異なることが示唆された． 
 
 
 
 
 
Fig.3.2.5 0cm/s における茹で進行に伴う水分分布 
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Fig.3.2.6 1.59cm/s における茹で進行に伴う水分分布 
 
Fig.3.2.7 4.78cm/s における茹で進行に伴う水分分布 
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Fig.3.2.8 7.97cm/s における茹で進行に伴う水分分布 
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（3-3）流速による違い 
  同茹で時間における各流速の水分分布を比較したグラフを Fig.3.2.9~Fig.3.2.13 に示した．
Fig.3.2.9~Fig.3.2.13 より，茹で時間 9 分までは流速の違いによる水分分布の差は見られない．し
かしながら，13 分以降から流速による差が生じ，15 分ではその差が顕著に表れた．流速が小さい
と試料表面と中心の水分分布の勾配が急になるのに対し，流速が大きくなるに従って試料表面と中
心の水分分布が緩やかになることがわかった．そのため，この結果からも，流速が試料内部への水
分の浸透に影響を与えていることが明らかとなった．また，試料内部の水分量を同量にするために
は，流速が小さいと多くの時間がかかると考えられるため，流速の大きさは茹で時間にも影響を与
えることが示唆された． 
  また，得られた水分分布のグラフより試料の総水分量を求めた結果，どの茹で時間においても試
料の総水分量は同じ値を示した．そのため，MRI 測定からも流速を変化させても水分量は同じで
あることがわかった． 
 
 
 
 
Fig.3.2.9 茹で時間 3 分の水分分布比較 
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Fig.3.2.10 茹で時間 6 分の水分分布比較 
 
Fig.3.2.11 茹で時間 9 分の水分分布比較 
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Fig.3.2.12 茹で時間 13 分の水分分布比較 
 
Fig.3.2.13 茹で時間 15 分の水分分布比較 
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 3.3 デンプンの糊化及び分散の評価 
3.3.1 目的 
  MRI 測定により，流速の違いが試料内部の水分分布に影響を及ぼすことがわかった．デンプン
は水とともに加熱することで糊化，さらには分散が生じるため，試料内部の水分分布が異なったこ
とから糊化分布や，糊化の後に生じる分散分布も異なることが考えられる．そのため，それらの違
いを比較するため，茹で時間 15 分の各試料の切片を作製し，ヨウ素による染色後，光学顕微鏡に
よって糊化及び分散の程度を観察することとした． 
 
3.3.2 実験方法 
（1）切片作製方法 
  アルミホイル容器内で試料を OCT compound（サクラ精機㈱）で包埋し，－40℃下で急速凍結
させた．その後，－20℃に設定したクライオスタット（ライカマイクロシステムズ㈱，CM1500）
内で厚さ 10μm に薄切りし，スライドガラスに貼り付けたものを切片とした． 
 
（2）染色方法 
  作製した切片を 0.001mol/ℓヨウ素溶液に 3 分浸した後，蒸留水で洗浄した．その後，切片が乾
くまで常温下で乾燥させた． 
 
（3）顕微鏡観察 
  染色した切片を，偏光顕微鏡（Olympus BX50）で観察した（×40）．さらに，染色した切片を
普通光下においても観察し（×40），試料表面の分散領域の違いについて，比較，検証した． 
 
（4）画像解析 
  顕微鏡観察より得られた画像は，分散領域が薄い青色，糊化領域が濃い青色となる．そのため，
黄色から青色を示す b*値（Fig.3.3.1）を指標に，分散領域の範囲を特定することで流速が分散領
域に与える影響を検証した．しかしながら，染色画像から得られるのは sRGB 値であるため，Eq.3
～Eq.7 の式を用いて sRGB 値から L*a*b*値への変換を行い， b*値の比較を行った．解析位置は，
Fig.3.3.2 の点線で囲われた箇所で示した，試料中心から表面の幅 50pixel における b*値を平均し
た． 
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Fig.3.3.1 L*a*b*表色系29） 
 
 
 
Fig.3.3.2 画像解析位置 
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3.3.3 結果及び考察 
（1）偏光画像 
  偏光顕微鏡での観察より得られた画像を Fig.3.3.3~Fig.3.3.6 に示した．デンプン粒は結晶構造
を持ち，光学的異方性を示す．そのため，偏光下で観察を行うと複屈折性が観察されるが，糊化が
生じると複屈折性を失うため，偏光画像では暗く観察される．Fig.3.3.3~Fig.3.3.6 より，どの流速
においても，15 分茹でた試料はどの領域においても複屈折性が観察されないため，中心まで糊化
が生じていることがわかる．しかしながら，偏光画像からは分散領域の違いについて観察できない
ため，染色画像からの比較を行う． 
 
 
 
 
Fig.3.3.3 0 ㎝/s における試料の偏光画像   Fig.3.3.4 1.59 ㎝/s における試料の偏光画像 
 
 
 
Fig.3.3.5 4.78 ㎝/s における試料の偏光画像  Fig.3.3.6 7.97 ㎝/s における試料の偏光画像 
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（2）染色画像 
光学顕微境での観察より得られた画像を Fig.3.3.7~Fig.3.3.10 に示す．染色画像において，濃い
青色に染色された箇所は糊化領域，薄い青色に染色された箇所は分散領域を表している． 
 Fig.3.3.7~Fig.3.3.10 より，試料内部の糊化分布・分散分布を見ると，流速の大きさにより分布
が異なることがわかる．流速が 0cm/sと 7.97cm/sの間に違いが顕著に表れ，流速 0cm/sの試料は，
他の流速と比べて試料表面の分散領域が大きいのに対し，流速が大きい 7.97cm/sの試料では，試
料表面の分散領域が少ない．分散とは，デンプン顆粒が崩壊し，アミロースが顆粒外の溶媒へ拡散
した後に，連続相を形成する過程のことを示すため12）30），アミロースやアミロペクチンなどの高
分子に対して水が多く存在していると考えられる．MRI測定結果と比較しても，分散領域の大き
い 0cm/sの試料表面の含水率は高く，それに比べて分散領域の小さい 7.97cm/sの試料表面の含水
率は低くなっている．そのため，試料の水分分布と分散には相関があると考えられる．しかしなが
ら，目視の結果だけでは明確な違いを示すことができないため，より正確な試料間の比較が可能な
画像解析による比較，検証を行うこととした． 
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Fig.3.3.7 0cm/s における試料の断面観察 
 
 
 
Fig.3.3.8 1.59cm/s における試料の断面観察 
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Fig.3.3.9 4.78cm/s における試料の断面観察 
 
 
 
Fig.3.3.10 7.97cm/s における試料の断面観察 
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（3）画像解析結果 
  より正確な検証を行うため，画像解析を行った．顕微鏡観察より得られた画像は，分散領域が薄
い青色，糊化領域が濃い青色となったため，画像より得られた RGB 値を L*a*b*値に変換し、青
の色味を示す b*値の比較を行った．その解析結果を Fig.3.3.11 に示した． 
  Fig.3.3.11 より，b*値はマイナスからプラスの値で表わされ，青色を帯びると値は小さくなり，
黄色を帯びると値は大きくなる．そのため，Fig.3.3.11の b*値は，染色画像（Fig.3.3.7～Fig.3.3.10）
の青の色味を表わしている．Fig.3.3.11 より，どの流速においても，試料表面の b*値が増加する
傾向があり，染色画像（Fig.3.3.7～Fig.3.3.10）においても表面部の青さが薄くなっていることか
ら，この増加部分が分散領域を示していると考えられる．また，b*値の増加が開始する点がそれ
ぞれのグラフにおいて異なることがわかった．したがって，分散領域のみの b*値をグラフより抽
出し，再度示した（Fig.3.3.12）． 
  Fig.3.3.12 より，横軸の値から分散領域の範囲を比較すると，7.97cm/s の分散領域を基準とし
たとき，0cm/s では約 2 倍もの分散領域が存在することがわかった．これは，分散が進行し脆弱と
なったデンプンは流速が大きくなるにつれ湯中への溶出が促進されるため，流速が大きい
7.97cm/s における試料表面の分散領域が小さくなり，0cm/s においては，試料表面の分散領域が
保持されたためだと考えられる． 
  以上より，画像解析を行うことで，より分散領域の特定及び比較をすることが可能となり，流速
の大きさと分散領域の存在割合には関係性があるということが示された． 
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Fig.3.3.11  b*値の比較 
 
Fig.3.3.12  b*値の比較（分散領域抽出） 
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3.4 流速の違いによる固形分溶出及び膨潤の評価実験 
3.4.1 目的 
  3.3 より，流速の大きさによって試料表面部の分散の程度に違いが生じることがわかった．デン
プンは分散がある程度進行すると，湯中へ溶出するため，分散分布の違いは溶出にも影響を与えて
いると考えられる．そのため，固形分溶出率の測定により，流速はデンプンの湯中への溶出のしや
すさにも影響を及ぼすか検証した． 
また，吸水特性の検証や顕微鏡観察より，茹で調理時の流速の変化は，試料内部の水分分布や試
料表面の分散分布に影響を及ぼすことがわかった．デンプンは水とともに加熱すると糊化が生じる
が，同時に膨潤も生じるため，糊化と膨潤との関係は密接である．また，固形分が溶出することで
試料サイズにも影響があると考えられるため，実際に試料サイズを測定後，膨潤率を算出し，吸水
特性や顕微鏡観察結果と相関づけることを目的とした． 
 
3.4.2 実験方法 
（1）固形分溶出率測定方法 
所定の時間茹でた試料を 105℃の恒温槽で 6 時間乾燥させ，求めた固形分量と茹で前の試料固形
分量から Eq.8 を用いて，固形分溶出率を算出した． 
 
固形分溶出率［%］＝
A
AB −
×100 －Eq.8
 
 



］：茹で前固形分量　［
］：茹で後固形分量　［
gB
gA  
 
（2）膨潤率測定方法 
  ノギスを用いて茹で前と茹で後の試料の長さを測定し，Eq.9 により茹で後の試料の膨潤率を算
出した．うどんは生地を圧延し麺帯を作り，その後切断して調製されるため，断面においても圧延
された面（以下，圧延面とする）と切断された面（以下，切断面とする）が生じる．そのため，そ
れらの違いによって膨潤率にも影響を与えると考えられたため，試料断面においては圧延面と切断
面の両方の測定を行った．さらに，試料長さの測定も行った（Fig.3.4.1）． 
  また，ステンレス製円筒管に試料を入れる都合上，茹で前の試料の長さは全て 10cm に切断した． 
 
膨潤率［%］＝
𝑆𝑎−𝑆𝑏
𝑆𝑏
×100   －Eq.9 
�
𝑆𝑠 : 茹で後の長さ ［mm］
𝑆𝑏 :  茹で前の長さ ［mm］ 
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Fig.3.4.1 測定位置 
 
3.4.3 統計処理 
  各流速間の有意差を t 検定によって検定し，結果を考察した． 
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3.4.4 結果及び考察 
（1）固形分溶出率測定結果 
  固形分溶出率測定結果を Fig.3.4.2 に示した．Fig.3.4.2 より，流速が大きくなると固形分溶出率
の値も大きくなることが示され，固形分の溶出と流速には関係があることがわかった．また，各茹
で時間における固形分溶出率を見てみると，茹で時間 3～9 分ではどの流速においても茹で時間の
経過とともに固形分溶出率の増加が見られた．また，茹で上がり後の 13 分及び 15 分では，t 検定
の結果から 4.78cm/s と 7.97cm/s では p>0.05 となり，有意差がないということがわかったが，他
の流速間の比較を行ったところ，p<0.05 となり，有意差があることがわかった．したがって，固
形分の溶出である麺の茹で溶けには流速が影響を与えるが，4.78cm/s 以上では固形分溶出率に差
は見られないことが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
Fig.3.4.2 固形分溶出率測定結果（n=5） 
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（2）膨潤率測定結果 
  測定結果を Fig.3.4.3~Fig.3.4.5 に示した．まず試料長さは，どの流速においても茹での進行に
伴った膨潤率に違いは見られなかった．t 検定の結果からも，どの流速間においても p>0.05 とな
り，有意差は見られなかった． 
一方，試料断面では茹での進行に伴う膨潤率変化に傾向の違いが見られた．流速が小さいと茹で
の進行に伴い，膨潤率の値は増加し続けるのに対し，流速が大きいと膨潤の進行が速く，さらには
茹でが進むと値が減少する現象がみられた．流速が大きくなると試料内部まで吸水しやすいために
膨潤も進行しやすく，値も大きくなると予測されたが，茹で時間 15 分においては値が逆転する形
となった．これは，固形分溶出率結果（Fig.3.4.2）において，流速が大きくなるにつれ溶出率も高
くなることが分かっており，その固形分溶出量が膨潤量を上回ることで膨潤率全体の減少として表
れたためだと考えられる． 
また，試料断面の縦と横の測定結果は同様の傾向を示しているが，値を比較すると断面・縦の方
が高い値を示している．この要因としては，圧延面や切断面といった試料状態の違いではないかと
考えられる．圧延され，押し固められることにより密度が高くなり，試料内部まで水が到達しにく
くなることや，切断によって表面が粗くなることにより，吸水や膨潤，さらには溶出に影響を与え，
結果として膨潤率の値の差として表れたと考えられる． 
 
 
 
Fig.3.4.3 試料長さの膨潤率測定結果（n=5） 
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Fig.3.4.4 断面・縦の膨潤率測定結果（n=5） 
 
Fig.3.4.5 断面・横の膨潤率測定結果（n=5） 
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3.5 表面形状の観察 
3.5.1 目的 
3.3 及び 3.4 より，流速が試料表面に与える影響は明らかとなった．そのため，流速が表面状態
にも影響を与えると考えられたため，デジタルマイクロスコープ（キーエンス，VHX1000，Fig.3.5.1）
による表面観察を行い，表面粗さの比較を行った． 
 
3.5.2 実験方法 
  デジタルマイクロスコープより得られる 3D 画像より，表面粗さを高低差のヒストグラム分布で
表し，比較した．すなわち，Fig.3.5.2 で示されるように 1 枚の画像から 25 点の高低差を測定し，
全測定値の平均と測定値との差を高低差とした．1 試料により 8 枚の画像を取得し，ヒストグラム
を作成した．（全測定数＝画像 25 点/1 枚×8 枚＝200 点） 
  また，圧延面と切断面によって表面粗さに違いがみられると考えられたため，両面における観察
を行った． 
 
 
 
Fig.3.5.1 デジタルマイクロスコープ 
54 
 
 
Fig.3.5.2 測定位置 
 
 
3.5.3 結果及び考察 
 デジタルマイクロスコープより得られた 3D 画像を Fig.3.5.3～Fig.3.5.6 に示した．
Fig.3.5.3~Fig.3.5.6 より，目視では滑らかに思われても，試料表面には凹凸が生じていることがわか
った．しかしながら，画像から表面粗さの分布まではわからないため，高低差のヒストグラム分布を
作成し，比較した（Fig.3.5.7，Fig.3.5.8）． 
 圧延面と切断面のどちらのヒストグラム分布も，流速が大きくなるにつれて，分布の形状がシャー
プになっていることがわかる．また，分布のピークも平均値である 0 となっているため，流速が大
きくなることで麺表面は均一になり，滑らかであることが示唆された． 
 
 
 
Fig.3.5.3 0cm/s で茹でた表面 3D 画像（左：圧延面，右：切断面） 
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Fig.3.5.4 1.59cm/s で茹でた表面 3D 画像（左：圧延面，右：切断面） 
 
 
 
Fig.3.5.5 4.78cm/s で茹でた表面 3D 画像（左：圧延面，右：切断面） 
 
 
 
Fig.3.5.6 7.97cm/s で茹でた表面 3D 画像（左：圧延面，右：切断面） 
 
56 
 
 
Fig.3.5.7 圧延面におけるヒストグラム分布 
 
Fig.3.5.8 切断面におけるヒストグラム分布 
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追補 茹で調理時の流速が麺の品質に及ぼす影響の検証実験 
1．目的 
  麺の茹で調理において，鍋内の流れは重要であると考えられている．そのため，流れの中でも流
速に着目し，異なる流速が茹で麺の品質に及ぼす影響を検証することとした． 
 
 2．実験方法 
IH クッキングヒーター及び IH 対応ステンレス寸胴鍋（φ240mm×H240mm）を用い，沸騰下
でうどんを茹でた．このとき，うどんは流れに乗り，鍋内を流動した．この条件を流速大とした．
また，沸騰させた寸胴鍋内に設置したステンレス製円筒管内（φ65mm×H120mm）にうどんを
入れると，うどんは終始流動せずに停止した．この条件を流速小とした．この 2 つの条件下で試
料を茹で，両者の比較を行った（Fig.2.1及びFig.2.2）．両者の温度はシートK型熱電対（φ0.5mm）
を用いて測定し，同じであることを確認した．また，その他の測定条件を Table2.1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 実験方法 
 
 
  
Fig.2.2 実験の様子（左：流速大，右：流速小） 
 
 
流速大 流速小 
試料（うどん） 
ステンレス製
円筒管 
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Table2.1 測定条件 
流体温度 100℃ 
サンプリング時間 3，6，9，13 分 
鍋の形態 寸胴鍋（φ240mm×H240mm） 
鍋内の茹で水量 1.2ℓ 
 
 3．平均含水率 
  所定の時間茹でた試料約 1g をアルミカップに入れ，105℃に保たれた恒温槽内で 6 時間乾燥さ
せ，重量変化から試料の平均含水率を算出した（Eq.1-1）．また，2 群間の有意差を t 検定によっ
て検定し，結果を考察した． 
 
 
平均含水率（乾量基準）［－］＝
solid
solidsample
W
WW −
 －Eq.1-1 
 
�
𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠:試料初期重量［g］
   𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ∶ 乾燥後試料重量［g］ 
 
 4．膨潤率 
  ノギスを用いて茹で前と茹で後の試料の長さを測定し，Eq.1-2 により茹で後の試料の膨潤率を
調べた．うどんは生地を圧延し麺帯を作り，その後切断して調製されるため，断面においても圧延
面と切断面が生じる．そのため，それらの違いによって膨潤率にも影響を与えると考えられたため，
試料断面においては圧延面と切断面の両方の測定を行った．さらに，試料長さの測定も行った
（Fig.4.1）． 
  また，ステンレス製円筒管に試料を入れる都合上，茹で前の試料の長さは全て 10cm に切断した． 
 
 
膨潤率［%］＝
𝑆𝑎−𝑆𝑏
𝑆𝑏
×100   －Eq.1-2 
�
𝑆𝑠 : 茹で後の長さ ［mm］
𝑆𝑏 :  茹で前の長さ ［mm］ 
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Fig.4.1 測定位置 
 
5．固形分溶出率 
  所定の時間茹でた試料を 105℃の恒温槽で 6 時間乾燥させ，求めた固形分量と茹で前の試料固形
分量から Eq.1-3 を用いて，固形分溶出率を算出した． 
 
 
固形分溶出率［%］＝
A
AB −
×100 －Eq.1-3
 
 



］：茹で前固形分量　［
］：茹で後固形分量　［
gB
gA  
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 6．結果及び考察 
（1）温度測定結果 
  鍋内と円管内の測定結果を Fig.6.1 に示した．Fig.6.1 より，鍋内，ステンレス円筒管内ともに
約 100℃の温度を保つことができた．そのため，この条件下において試料を茹で，品質評価を行う
こととした． 
 
 
Fig.6.1 温度測定結果 
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（2）平均含水率 
  平均含水率測定結果を Fig.6.2 に示した．Fig.6.2 より，茹で進行に伴う平均含水率を比較する
と，6 分までは同じ挙動及び値を示している．しかしながら，9 分以降は流速小の方が高い値を示
した．t 検定の結果からも，9 分及び 13 分の結果は p<0.05 となり，有意差があった．この原因と
しては，3.1.6 より円管ラインシステムで調製した試料の平均含水率に違いが見られなかったこと
から，流速の大きさではなく，流速による鍋内での試料のぶつかる頻度の違いが挙げられる．鍋内
に生じた流速が大きいことで試料が鍋内を動き回り，試料同士がぶつかり合い，試料表面の固形分
溶出あるいははだ荒れが生じた結果，平均含水率の値も小さくなったと考えられる．  
 
 
 
 
 
Fig.6.2 平均含水率測定結果（n=3） 
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（3）膨潤率 
まず，試料長さは流速を変えても変化しなかった（Fig.6.3）．そのため，流速は試料長さの膨潤
に影響しないと考えられる．また，試料断面においては，どちらの試料も茹で時間 9 分までは同
様な傾向を示したが，9 分以降は流速大の膨潤率の値が小さくなり，試料自体の大きさも小さくな
った．この原因として，茹で溶けが生じていると想定される．したがって、茹で溶けの生じやすさ
に流速が影響していると考えられる． 
また，断面の縦と横を比較すると，膨潤率の値が異なり，断面縦の方が膨潤しているという結果
となっている．したがって，試料断面は均一に膨潤が生じていないことがわかる．この原因として
は，3.4 の膨潤率測定結果で述べたように，圧延面や切断面といった試料自体の状態の違いが関係
しているのではないかと考えられる．  
 
 
 
 
 
Fig.6.3 試料長さの膨潤率測定結果（n=3） 
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Fig.6.4 断面・縦の膨潤率測定結果（n=3） 
 
Fig.6.5 断面・横の膨潤率測定結果（n=3） 
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（4）固形分溶出率 
  固形分溶出率の測定結果を Fig.6.6 に示した．Fig.6.6 より，流速の大きい方が茹で調理の進行
とともに固形分も溶出し続けるという結果が得られた．（3）の膨潤率測定結果からも，流速の大
きい方が試料断面の縦・横どちらの大きさも小さいという結果が得られたため，茹で調理時におけ
る鍋内の流れの大きさは固形分溶出に影響を与えるということがわかり，結果的に試料の膨潤率へ
と影響を及ぼしているのではないかと考えられる． 
 
 
 
Fig.6.6 固形分溶出率測定結果（n=3） 
 
 
（5）結論 
  以上より，流速が茹で麺に与える影響は大きく，膨潤や固形分の溶出のしやすさといった麺の品
質に影響を及ぼす一つの因子であることが，明らかとなった． 
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第 4章 総括 
 
 本研究は，麺の茹で調理における流れの流速に着目し，流速と麺の品質との関係を明らかにするこ
とを目的とした． 
 第 1 章では，本研究を行う背景及び目的を述べた後，本研究に関する既往の研究及び基礎知識に
ついて述べた． 
 第 2 章では，一定流量の温水を送流することのできる装置，円管ラインシステムを構築した．円
管ラインシステムを構築するにあたり，温度や試料と流体の流れの向きなど，満たさなければならな
い条件があったが，試料の固定位置や，円管内を流す温水の向きを工夫することで，流速を変化させ
るための装置構築という目的を果たすことができた． 
 また，流速はライン内に設置した流量計によって円管内を流れる流量を調節して定めていたが，実
際の円管内の流速分布や試料近傍の流速値を検証するため，流体解析ソフト CFD2000 による解析を
行った．その結果，一定流量を流入しても，円管内の流速は分布を生じ，各流速によってその分布は
異なることが明らかとなった．さらに，どの流速においても，試料表面の流速は，流量と断面積から
算出された平均流速よりも高い値を示し，実際の試料近傍では想定している値よりも大きい流速が流
れていることが明らかとなった． 
 第 3 章では，第 2 章で構築した円管ラインシステムを用い、試料を調製し，各品質評価を行った．
まず，平均含水率を測定し，試料の吸水量について比較した結果，流速を変化させても違いは見られ
なかった．しかしながら，試料内部の水分分布を測定した結果，流速による違いが確認された．流速
が小さいと試料内部の含水率は低く，表面の含水率が高くなるのに対し，流速が大きくなると内部の
含水率が高く，表面はあまり高くならないことがわかった．したがって，流速が試料内部への水の浸
透に影響を及ぼすという結果が得られ，流速が大きくなることで試料内部への水分の浸透時間が異な
るということが明らかとなった． 
 また，円管ラインシステムによって調製した試料の切片を作成し，偏光下で観察して糊化分布の比
較，さらに切片をヨウ素染色し，普通光下で観察して分散分布の比較を行った．偏光下で観察した結
果，茹で時間 15 分の試料は，どの流速下で茹でた試料においても試料中心まで糊化が生じているこ
とが確認された．また，染色した切片を普通光下で観察した結果，薄い青色で染色された分散領域範
囲が，各流速で異なることがわかった．0cm/s では試料表面で分散領域が大きく観察されたのに対し，
流速が大きくなるにつれて分散領域が小さくなるのが観察された．より正確な比較を行うために，得
られた画像の sRGB 値を L*a*b*値に変換し，青の色味である b*値によって分散領域の特定及び比較
を行った．その結果，画像解析結果からも流速が分散領域に影響を与えることがわかり，流速と分散
領域には相関があるという結果が得られた． 
 さらに，流速の違いによる固形分溶出及び膨潤について評価を行った．その結果，流速が大きくな
るにつれて固形分溶出率の値も高くなるという結果が得られ，流速と固形分の溶出には相関があるこ
とがわかった．しかしながら，1.59cm/s～7.97cm/s にはあまり変化が見られなかったことから，固
形分の溶出には，流速の大きさよりも流速の有無が重要であることが示唆された．また，膨潤率を測
定した結果，流速が小さいと茹での進行に伴い，膨潤率の値は増加し続けるのに対し，流速が大きい
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と膨潤の進行が速く，さらには茹でが進むと値が減少する現象がみられた．この要因として考えられ
るのが，固形分の溶出である麺の茹で溶けである．膨潤率の値を固形分溶出率の値が上回ることで値
の減少として表れたと考えられる．そのため，デンプンの膨潤だけでなく，固形分の溶出のしやすさ
によって，膨潤率にも影響を及ぼす現象が起きるということが明らかとなった． 
 以上より，茹で調理において，麺に対する茹で水の流速の違いが茹で麺の品質に与える影響は明ら
かとなった．さらには，流速が大きくなることで，茹で時間の短縮へも影響するのではないかという
ことが示唆された．しかし，茹で麺の品質に顕著な差が表れたのは，CFD 解析結果より試料近傍の
流速が 12.0cm/s のときであり，実際の茹で調理時の鍋内流速（8.0cm/s）と比較すると，高い値を示
していた．そのため，品質に影響を与えるには，茹で調理を行う際に，麺表面の流速を 12.0cm/s 以
上にしなければならないということがわかった．また，本研究結果より，流速と品質との関係が明ら
かとなり，さらには茹で時間に与える影響も示唆されたため，本研究結果は外食産業における茹で調
理時間削減や，均一な品質の茹で麺を調製するための機械構築の一つの指標となるのではないかと考
えられる．しかしながら，本研究では流れの状態を表す一つの因子として流速のみに着目したため，
流れの状態を表す他の因子についても着目した研究を行うこと，さらには本研究で得られた品質の違
いが，テクスチャーなどに与える影響などを明らかにすることが，今後の課題として挙げられる． 
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